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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 
ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ ШЕРСТИ  В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ
Приводятся этапы решения краевой задачи дифракции звуковой волны на слое шерсти, 
ограниченного металлическими периодическими решетками, в шерстомойной машине с 
плоскими гидродинамическими излучателями. 
Приводяться етапи вирішення краєвої задачі дифракції звукової хвилі на шарі вовни, 
обмеженого металевими періодичними решітками, в машині для мийки вовни з плоскими 
гідродинамічними випромінювачами. 
Постановка проблемы
Важнейшей задачей первичной обработки шерсти (ПОШ) является получение 
высококачественной шерсти после мойки с минимальными энергетическими затратами. 
Существующие технологии и оборудование ПОШ характеризуются значительными 
недостатками [1]: шерсть, промытая в машинах с боронными и грабельными механизмами 
имеет повышенное содержание минеральных примесей, за счет невозможности получения 
направленного потока моющего раствора через слой шерсти; в процессе мойки не достигается 
полное обеззараживание шерсти и моющего раствора; большие габаритно-весовые 
характеристики оборудования. Создание нового оборудования должно основываться на 
использовании таких физических факторов как акустические и ультразвуковые колебания в 
моющем растворе, что в свою очередь требует теоретических исследований.
Анализ последних исследований и публикаций
Для интенсификации процесса мойки шерсти предложен моечный агрегат цилиндрического 
типа высотой 600 мм и диаметром 2400 мм в котором размещены 16 гидродинамических 
излучателей расположенных в два круга. 
Диаметр первого круга установки четырех излучателей 800 мм, а диаметр второго круга 
установки 12 излучателей 16002 м [3]. Недостатком этого агрегата является цикличность его 
работы, что является неприемлемым для непрерывного процесса ПОШ.
Для непрерывной мойки шерсти было предложено использовать гидродинамические 
плоскошаровые моющие машины, созданные М. Чайкиным и Ж. Р. Мак-Крекеном [3]. Шерсть 
в барке этой машины перемещается очень тонким слоем в зафиксированном положении между 
двумя перфорированными лентами с большой скоростью (время нахождения шерсти в пяти 
барках 10...15 с.). Недостатком работы этих машин является неудовлетворительная промывка 
шерсти, содержащей значительное количество почвенных и навозных загрязнений (песок 
остается в шерсти).
Для непрерывной мойки шерсти было предложено устройство [4], на основе использования 
электрогидравлического эффекта. Недостатками этого устройства является разрушение волокон 
шерсти под действием искровых разрядов, снижение их прочности на разрыв, интенсивное 
разрушение поверхности оборудования под действием кавитации и электрохимических 
процессов, а также опасность поражения электрическим током обслуживающего персонала.
Цель статьи. Разработка теоретических предпосылок для определения геометрических 
параметров решетчатой ленты шерстомойной машины с плоскими гидродинамическими 
излучателями.
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ
Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɚɲɢɧɚ (ɪɢɫ. 1) ɞɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɨɣɤɢ ɲɟɪɫɬɢ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ
ɟɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɦɟɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ
ɪɚɫɯɨɞɚɯ ɜɨɞɵ, ɦɨɸɳɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ











Ɋɢɫ. 1. ɒɟɪɫɬɨɦɨɣɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɫ ɩɥɨɫɤɢɦɢ
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹɦɢ
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɡɥɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɲɟɪɫɬɢ 1, ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 3, 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɨɜ 4 ɫ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɥɟɧɬɨɣ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 5 ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɦɨɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤ
ɩɥɨɫɤɢɦ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹɦ 6, ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɚɥɤɨɜ 7, ɜɵɝɪɭɡɨɱɧɨɝɨ
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 8, ɨɬɠɢɦɧɵɯ ɜɚɥɨɜ 9, ɛɚɪɤɢ 10 ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 11. ɇɢɠɧɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɝɪɭɠɟɧ ɜ ɦɨɟɱɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɚɪɤɢ, ɚ ɜɟɪɯɧɢɣ – ɱɚɫɬɢɱɧɨ.
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɋɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ 2 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɡɥɚ ɩɨɞɚɱɢ 1 ɢ
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 3, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɜɫɩɥɵɬɢɟ ɲɟɪɫɬɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɳɟɥɶ
ɦɟɠɞɭ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɥɟɧɬɨɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɨɜ 4. ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɞɨɥɶ ɛɚɪɤɢ ɲɟɪɫɬɶ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ
ɜɥɢɹɧɢɸ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦɢ
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹɦɢ 6, ɢ ɫɬɪɭɹɦɢ ɦɨɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɬɟɤɚɸɬ ɫ
ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɡ ɩɪɨɪɟɡɟɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɣ. Ⱥɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɨɬ ɲɟɪɫɬɢ, ɚ ɫɬɪɭɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ
ɩɪɨɦɵɜɚɟɬ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ ɢ ɭɞɚɥɹɟɬ ɷɬɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɹ ɢɯ ɜ ɨɛɴɟɦ ɛɚɪɤɢ.
ɂɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɢɡ ɲɟɪɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɥɨɹ
ɲɟɪɫɬɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɨɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɚɪɤɢ ɢ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɫɠɚɬɢɟ ɫɥɨɹ ɲɟɪɫɬɢ
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ 7. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɲɟɪɫɬɢ ɢ ɜɵɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɦɨɟɱɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɚɪɤɢ. ɐɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɣ
ɧɚɫɨɫ 11 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɡɚɛɨɪ ɦɨɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢɡ ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ (ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ) ɛɚɪɤɢ ɢ ɩɨɞ
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɞɚɟɬ ɟɝɨ ɤ ɫɨɩɥɚɦ ɩɥɨɫɤɢɯ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɣ. ɉɪɨɦɵɬɚɹ ɲɟɪɫɬɶ
ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɜɵɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 8, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɞɚɟɬ ɟɟ ɤ ɨɬɠɢɦɧɵɦ ɜɚɥɤɚɦ 9 ɞɥɹ
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɭɛɵɬɨɱɧɨɣ ɜɥɚɝɢ.
ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɥɨɫɤɢɦɢ
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹɦɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ
ɧɚɫɨɫɨɦ, ɢ ɟɝɨ ɩɨɞɚɱɢ.
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ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɦɨɣɤɢ ɲɟɪɫɬɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɢ
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ
ɱɟɪɟɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ.
ȼ ɷɬɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɚɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ
ɧɚ ɫɥɨɟ ɲɟɪɫɬɢ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ.
ɋɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ
ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ.
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɲɟɪɫɬɢ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɫɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ h ɫ
ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ȡ1 – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ; c1 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɜɭɤɚ; Ș1 – 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɦɨɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ȡ2,
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɜɭɤɚ c2 ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɜɹɡɤɨɫɬɢ Ș2. ȼɜɟɞɟɦ ɞɟɤɚɪɬɨɜɭɸ
ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɡɚɞɚɧ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ:
0dd zh . ȼ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ 0 z ɢ hz  ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ
ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɪɚɡɦɟɪɚ yx aa u . ɉɟɪɢɨɞɵ ɪɟɲɟɬɨɤ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ
x ɢ y ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ x" ɢ y" .
ɉɭɫɬɶ ɧɚɱɚɥɨ ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ
ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ȼɭɞɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɲɟɬɤɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ ox ɢ oy .
Ⱦɚɥɟɟ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɚɹ ɡɜɭɤɨɜɚɹ ɜɨɥɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɨɤ (ɨɫɶ oz ). ɑɚɫɬɨɬɚ f ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ







f yx "" (1)
ɝɞɟ 2c  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ.
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫ























ɝɞɟ A  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ, U  – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ,
ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɨɬ ɪɟɲɟɬɤɢ.
Ȼɥɢɠɚɣɲɟɣ ɰɟɥɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ.
ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɦ ɤɪɚɟɜɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɜɭɤɨɜɨɣ
ɜɨɥɧɵ ɫ ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɥɨɹ ɲɟɪɫɬɢ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ
ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. ɉɭɫɬɶ 1U ɢ 2U ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɲɟɪɫɬɶ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɚɹ ɡɜɭɤɨɜɚɹ ɜɨɥɧɚ. Ɍɨɝɞɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ [5], ɷɬɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɚɤɭɫɬɢɤɢ
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜ ɫɥɨɟ ɲɟɪɫɬɢ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ.























w  & .
ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɨɤ ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ
ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɤ ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ
ɧɭɥɶ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ – ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ
ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɫɥɨɹ ɲɟɪɫɬɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ
ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɥɨɫɤɚɹ ɡɜɭɤɨɜɚɹ ɜɨɥɧɚ, ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢ
ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɚɹɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɨɫɢ oz .
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɬɚɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [5] 
tizkii eAU Z 2  . (6)










2c  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɨɥɧɚ;
2J  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ.
ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ. Ʉɚɤ
ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ
ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɤɚɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2)). ɉɨɷɬɨɦɭ ɫ ɭɱɟɬɨɦ
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ (1) ɢ ɜɢɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ (6) ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ (3) – 
(5) ɦɨɠɧɨ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ.
ȼ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɩɟɪɢɨɞɵ ɪɟɲɟɬɨɤ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ x ɢ y ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɬ.ɟ.
"""   yx ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɪɟɲɟɬɨɤ ɜɞɨɥɶ ɷɬɢɯ ɨɫɟɣ ɬɚɤ ɠɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɬ.ɟ.
aaa yx   , ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ xz ɢ yz . ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɭɫɪɟɞɧɢɬɶ
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ɢɫɤɨɦɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ x ɢ ɬɟɦ
ɫɚɦɵɦ ɫɜɟɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɤ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ yz . ɇɚ ɪɢɫ. 2 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɟɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɟɲɟɬɤɚ ɢ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ) ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ yz . ɉɪɢ
ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɬɟɪɠɧɢ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɢɦɟɸɬ ɤɪɭɝɥɨɟ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ.
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3), (4) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɫɥɨɟ ɲɟɪɫɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ x .
ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɟ. ɇɚ
ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ [6] ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ
ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ (6) ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɢɡ ɤɪɭɝɥɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ,
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 222 ,, KU c . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ






, ɝɞɟ f  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ, "  – ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɲɟɬɤɢ, 2c  – 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɪɟɲɟɬɤɚ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜ ɫɬɪɨɝɨɣ ɜ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ
ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɫɥɨɣ ɲɟɪɫɬɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɟɲɟɬɤɢ
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɨ ɫɥɨɟɦ ɲɟɪɫɬɢ.
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɫɥɨɹ ɲɟɪɫɬɢ ɢ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ
ɇɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ ɦɚɬɪɢɰ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [6], ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨ
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫɨ ɫɥɨɟɦ ɲɟɪɫɬɢ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɜɭɦɹ ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ,
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɤɪɭɝɥɵɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ
ɥɟɠɢɬ ɢɞɟɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɟɝɨ
ɱɚɫɬɟɣ [7].
ȼɵɜɨɞɵ
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɥɟɧɬɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ
ɲɟɪɫɬɨɦɨɣɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɷɬɚɩɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɜ ɫɬɚɬɶɟ.
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